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CIRCUIT INTEGRE MONT D'UNE PROTECTION CGNTRE LES DECHARGES 

ELECTROSTATIQDES 

La presente invention concerne les circuits integres 
proteges contre les decharges electrostatiques (en anglais, 
Electrostatic Discharge ou ESD) , et notamment de tels circuits 
prevus pour consommer peu en dehors de leurs phases de fonction- 
5 nement . 

De facon classique, un circuit integre comprend des plots 
pour echanger des signaux avec I'exterieur et des blocs fonc- 
tionnels relies a ces plots. De nombreux elements de ces blocs 
f onctionnels, en particulier les transistors, peuvent etre endom- 

10 mages par des surt ens ions telles que des decharges electrostatiques 
introduites sur les plots par un operateur lors de la mani- 
pulation du circuit . 

La figure 1 represente schematiquement un circuit inte- 
gre 2 . Le circuit 2 comprend un bloc f onctionnel 4 relie par un 

15 noeud A a un plot de sortie 6. Les autres blocs f onctionnels et 
les autres plots du circuit n'ont pas ete representes . La protec- 
tion du circuit 2 contre les decharges electrostatiques ccmprend 
un element a conduction unidirectionnelle 8 dispose entre le plot 
6 et une ligne d ' alimentation 10 (VDD) . La protection du circuit 

2 0 comprend egalement un element a conduction unidirectionnelle 12 
dispose entre le plot 6 et une ligne de masse 14 (GND) . Les 



autres plots du circuit 2 sont connect es de la meme maniere par 
des elements a. conduction unidirectionnelle aux lignes 10 et 14. 

L' element 8 est conducteur dans le sens plot-ligne 
d' alimentation lorsque la tension sur le plot 6 depasse la ten- 
sion VDD d'une tension de seuil VT1 . De meme, 1' element 12 est 
conducteur dans le sens masse -plot lorsque la tension sur le plot 
6 est inferieure d'une tension de seuil VT2 a la tension de la 
ligne 14 . 

La figure 2 il lust re les variations de la tension v s 
presente sur le plot 6 lors d'une surtension V ESD due a une 
decharge electrostatique positive. La tension V ESD augmente 
rapidement, par exemple en 10 ns , jusqu'a une tension e levee 
V MAX' exemple de l'ordre de 4 000 V, puis decroit selon une 

courbe exponent iel le . 

En figure 2, les echelles n'ont pas ete respectees pour 
des raisons de clarte. La tension V s suit la courbe V ESD tant que 
V ESD < VDD + VT1 - Lorsque la tension V ESD depasse la tension 
VDD + VT1 , 1 ' element 8 est conducteur et connect e elect riquement 
le plot 6 et la ligne 10 . Uh ecreteur (non represented , dispose 
entre les lignes 10 et 14, devient conducteur et permet 1' evacua- 
tion de l'energie de la decharge electrostatique vers la masse. 
La tension V s ne depasse done pas la valeur VDD + VT1 . De maniere 
similaire, lorsque le plot 6 est soumis a une surtension nega- 
tive, la tension v s ne depasse pas la valeur GND - VT2 . Par 
ailleurs, si la surtension a lieu entre un premier et un deuxieme 
plot du circuit, l 1 evacuation des charges s'effectue d'un plot a 
1' autre par 1 1 intermediaire de 1* element a conduction unidirec- 
tionnelle 8 du premier plot, de 1 1 ecreteur et de 1' element a 
conduction unidirectionnelle 12 du deuxieme plot, ou inversement 
selon le signe de la surtension. 

De fagon classique, 1' element 8 est une diode, de meme 
que 1 ' element 12 . Les tensions de seuil VT1 et VT2 sont done 
toutes deux egales a environ 0,6 V. Or, dans de ncmbreuses applica- 
tions, il est souhaitable qu'un circuit integre puisse fournir 
une tension de sortie V s d' amplitude elevee, par exemple un ou 



plusieurs volts . Avec le dispositif de protection qui vient 
d 1 etre deer it , le circuit ne peut pas f ournir sur le plot 6 une 
tension V A superieure a VDD + VT1 ou inferieure a GND - VT2 sans 
qu'elle soit ecretee. C'est pourquoi, dans les circuits integres, 
5 on laisse generalement sans protection le ou les plots de sortie 
susceptibles de f ournir un signal d' amplitude elevee, avec le 
risque de destruction par decharge electrostatique que cela 
comport e . 

Dans la demande de brevet francais FR-A-2782581, la 
10 demanderesse a resolu le probleme des surtensions positives en 
realisant, entre un plot de sortie et la ligne d' alimentation 
positive VDD, un element a conduction unidirectiormelle dont la 
tension de seuil est superieure a 0,6 V. Cet element est realise 
en connectant en serie N diodes, la tension de seuil totale etant 
15 alors sensiblement egale a N x 0,6 V. 

Cependant, la realisation de cnaines de diodes pour la 
protection contre les surtensions negatives pose probleme. Pour 
1' element 12, on ne pourra en pratique utiliser qu'une diode ou, 
si necessaire, deux diodes en serie. 
2 0 Pour ne pas ecreter les tensions basses d'un signal de 

tension V A prcduit par le bloc 4 avec une amplitude elevee, par 
exemple avec une excursion de deux fois la tension d 1 alimentation 
VDD, class iquement egale a 3V, une solution consiste a choisir 
une tension de seuil VT1 sensiblement egale a la tension VDD et a 

2 5 f ournir depuis le bloc de sortie 4 un signal V A dont la tension 

evolue entre GND (0 V) et la tension VDD + VT1 (6 V) . Cette 
solution pose d'autres problemes . 

La figure 3 illustre les variations d'un tel signal V A . 
La tension V A est une sinusoide de valeur moyenne egale a VDD et 

3 0 d' excursion 2 A V, ou AV < VTl, de part et d' autre de la tension 

VDD. Le bloc 4 est relie a une charge 16, externe au circuit. On 
considere le cas ou le bloc 4 comprend un etage amplif icateur de 
sortie comprenant un transistor bipolaire 18 dont le collecteur 
est relie au noeud A et a la ligne d' alimentation 10 par une 
3 5 impedance 20, dont l'emetteur est relie a la ligne de masse 14, 



et dont la base recoit le signal a amplifier. L ' impedance en 
courant continu de 1 1 inductance 20 est sensiblement nulle. Si la 
charge 16 presente une impedance en courant continu Rj peu elevee 
entre son entree et la masse, un courant continu relativement 
important peut circuler entre la ligne d ' alimentation 10 et la 
masse par 1 1 intermediaire de 1 ' inductance 20 et de 1 ' impedance 
r-j- . A titre d'exemple, si 1' impedance Rj est de 18 kQ, la tension 
d' alimentation VDD etant de 3 V, le courant continu circulant 
dans Rj va etre 0,16 mA environ. Un tel courant n'est pas accep- 
table en dehors des phases de f onctionnement du circuit . En 
effet, ce courant continu circule en permanence dans 1 1 inductance 
20 et 1' impedance Rj, que le circuit 2 soit actif ou non. Cette 
surconsommation est particulierement genante dans un appareil 
alimente par batterie. Par exemple , un circuit de telephone 
cellulaire doit avoir, au repos, une consommation maximale de 5 
MA- 

Pour resoudre le probleme de la surconsommation au 
repos, la demanderesse a cherche a placer un condensateur entre 
la charge 16 et le plot 6 . Ce condensateur laisse passer le 
signal alternatif fourni par le bloc 4 et empeche le courant 
continu de circuler dans R x . Uh tel condensateur resout le pro- 
bleme. Toutefois, ce condensateur est un composant discret 
exteme au circuit. II est volumineux, couteux, et s» oppose a. la 
tendance const ante visant une integration maximale des compo- 
sant s . 

La demanderesse a alors cherche a realiser un condensa- 
teur sous forme integree entre le plot 6 et le bloc 4 . Cependant , 
1 • introduction d'un condensateur a cet endroit pose les problemes 
suivants, decrits en relation avec les figures 4 et 5 . 

La figure 4 represente tres s chemat iquement un circuit 
2' semblable au circuit de la figure 1, dans lequel de memes 
references designent de memes elements, un condensateur C etant 
connecte entre le noeud A et le plot 6 . 

La figure 5 il lustre les variations de la tension V s 
sur le plot 6 du circuit de la figure 4 lorsque la tension V A 



suit la courbe de la figure 3. La liaison entre 1 * inductance 20 
et 1 ' impedance Rj etant coupee en courant continu par le conden- 
sateur C, aucun courant continu ne traverse 1 1 impedance Rj . La 
cotnposante continue de la tension V s est done nulle. La compo- 
5 sante alternative de la tension V s est la meme que celle de la 
tension V A et la tension V s est une sinusoide d' amplitude AV 
dont la valeur moyenne est nulle. On a vu precedemment que la 
tension VT2 est faible (de l'ordre de 0,6 V) . Si 1' amplitude AV 
est sensiblement egale a VDD, les alternances negatives de la 

10 tension V s seront ecretees . 

Pour eviter cela, on peut recourir a la suppression de 
1' element a conduction unidirectionnelle 12 des plots destines a 
fournir des signaux ayant une forte amplitude. Cela pr6sente 
1 ' inconvenient de diminuer la protection du circuit dont le ou 

15 les plots de sortie ne sont pas proteges contre les surtensions 
negatives . 

Un objet de la presente invention est de prevoir un 
circuit integre comportant une protection complete contre les 
decharges electrostatiques et qui puisse avoir une consommation 
2 0 reduite . 

Un autre objet de la presente invention est de prevoir 
un tel circuit qui n' utilise aucun composant discret . 

Pour atteindre ces objets, ainsi que d'autres, la pre- 
sente invention prevoit un circuit integre comprenant un plot de 

2 5 sortie, un bloc de sortie couple au plot de sortie par 1 1 interme- 

diaire d'un condensateur, un premier element a conduction 
unidirectionnelle pour relier le plot a une ligne d * alimentation 
lorsque la tension sur le plot depasse la tension de la ligne 
d* alimentation d'une premiere tension de seuil, un second element 

3 0 a conduction unidirectionnelle pour relier le plot a la masse du 

circuit lorsque la tension sur le plot est inferieure a la ten- 
sion de la masse d'une seconde tension de seuil, comprenant en 
outre une resistance couplee d'une part au plot de sortie et 
d' autre part a la ligne d ' alimentation par 1 • intermediaire d'un 
3 5 commutateur commande a l'ouverture lorsque le circuit est au 



repos et a la fermeture lorsque le circuit est dans un mode de 
f onctionnement normal . 

Selon un mode de realisation de la present e invention, 
la resistance a une valeur f aible devant 1 1 impedance en c our ant 
5 continu de la charge susceptible d'etre reliee au plot et une 
valeur forte devant 1 ' impedance en c our ant alternatif de ladite 
charge . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le commutateur est un transistor MOS. 
10 Selon un mode de realisation de la presente invention, 

le premier element a conduction unidirectionnelle est compose 
d ' un groupe de diodes connect ees en serie . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le second element a conduction unidirectionnelle comprend deux 
15 diodes connectees en serie. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le bloc de sortie comprend un transistor bipolaire dont le 
collecteur est relie au condensateur , dont l'emetteur est relie a 
la masse, et dont la base recoit le signal a amplifier, et une 
2 0 inductance reliee entre le collecteur du transistor bipolaire et 
la ligne d' alimentation. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 

2 5 faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 

parmi lesquelles : 

la figure 1, decrite precedemment, represente schemati- 
quement un circuit integre classique muni d'une protection contre 
les decharges electrostatiques / 

3 0 la figure 2, decrite precedemment, illustre le f onc- 

tionnement de la protection contre les decharges electrostatiques 
du circuit de la figure 1 ; 

la figure 3, decrite precedemment, illustre les varia- 
tions de tension d'un signal fourni par le circuit de la figure 1 ; 



la figure 4, decrite precedemment , represente schemati- 
quement un circuit integre Tnuni d'un condensateur ; 

la figure 5, decrite precedemment , illustre les varia- 
tions de tension d'un signal fourni par le circuit de la figure 4 ; 
5 la figure 6 represente schemati quement un circuit inte- 

gre selon la presente invention ,- et 

la figure 7 illustre les variations de tension d'un 
signal fourni par le circuit de la figure 6 . 

Dans les figures, de memes references designent de 
10 memes elements. Pour des raisons de clarte, seul les elements 
necessaires a la comprehension de la presente invention ont ete 
representee . 

La figure 6 represente s enema tiquement un circuit inte- 
gre 2" selon la presente invention. Le circuit comprend un bloc 

15 de sortie 4 relie a un plot de sortie 6 par 1 ■ intermediaire d'un 
condensateur C. Le plot 6 est relie a une ligne d ' alimentation 10 
(VDD) et a une ligne de masse 14 (GND) par 1 ' intermediaire d' ele- 
ments a conduction unidirectionnelle, respect ivement 8 et 12. Une 
charge 16, externe au circuit, est couplee au plot 6. La charge 

2 0 16 est par exemple un filtre de type a ondes acoustiques de 
surface ( surface acoustic wave ou SAW) , couple a une antenne . 

Selon la presente invention, une premiere borne d'une 
resistance 24 est reliee au plot 6. La seconde borne de la resis- 
tance 24 est couplee a la ligne 10 par 1 * intermediaire d'un 

2 5 transistor MOS 26. 

Lorsque le circuit est dans un mode de f onctionnement 
normal, le transistor 26 est rendu passant et un courant continu 
circule entre la ligne 10 et la masse par 1 ' intermediaire du 
transistor 26, passant, de la resistance 24 et de 1 1 impedance R x 

3 0 en courant continu de la charge 16. Le transistor 26 presente 

dans ce cas une chute de tension V ON a ses borne s . La valeur de 
la resistance 24 est choisie faible devant la valeur de 1 ' impe- 
dance Rj, de maniere que la chute de tension dans la resistance 
24 est faible devant la chute de tension dans 1 ' impedance R x . 
35 Ainsi, la composante continue de la tension v s du plot 6 est 



8 



s ens ib lenient egale a VDD - Vq N . De maniere class ique, la tension 
v ON est de 1 ' ordre de 1 V . 

La valeur de la resistance 24 est aussi choisie tres 
superieure a 1 ' impedance en courant alternatif (non representee) 
de la charge 16. De cette maniere, une faible portion seulement 
du signal alternatif fourni par le bloc 4 traverse la resistance 
24 et le transistor 26. A titre d'exemple, 1 ' impedance en courant 
alternatif de la charge 16 a une valeur de 5 0 Q. Si la resistance 
24 a une valeur egale a environ 1 kQ, la resistance 24 et le 
transistor 26 ne detournent qu'un vingtieme environ du courant du 
signal alternatif fourni par le bloc 4 au plot 6 . 

Une resistance 24 ayant une telle valeur occupe une 
faible surface du circuit integre. D' autre part, le transistor 26 
qui, lorsqu'il est passant, sert a elever la tension de la compo- 
sante continue de la tension VS, peut etre un transistor occupant 
aussi une faible surface. II en resulte que le dispositif forme 
par la resistance 24 et le transistor 26 est peu encombrant. En 
outre, le dispositif forme par la resistance 24 et le transistor 
26 ne perturbe pas le f onctionnement du circuit 2, en particulier 
si le circuit 2 travaille dans la gamme de frequences RF. 

La figure 7 il lustre schematiquement les variations de 
la tension v s de sortie du circuit de la figure 6 en mode de 
f onctionnement normal, pour une tension V A qui suit la courbe de 
la figure 3 . La tension V s est une sinusolde dont la valeur 
moyenne est, comme on 1 ' a vu precedemment , egale a VDD - V ON , 
c'est-a-dire environ 2V pour v ON -IV. Les composantes alterna- 
tives des tensions V A et Vg sont egales, avec une amplitude de 
A V . La valeur minimale atteinte par la valeur V s est egale a 
VDD - V ON - AV. Si AV est proche de VDD, la valeur minimale de 
V s est egale a - Vqn- Selon la presente invention, on choisit la 
tension VT2 de maniere que VT2 > v Q n- Ainsi, la tension V s reste 
tou jours superieure a C^ID - VT2 , et le signal produit par le bloc 
4 ne sera pas ecrete. 

Selon la presente invention, lorsque le circuit est au 
repos, c'est-a-dire en dehors des phases de f onctionnement , le 



transistor 2 6 est bloque . La condensateur C isole la charge 16 de 
la ligne d 1 alimentation 10 et aucun courant continu ne circule 
dans la charge 16 . La consommation du circuit est alors minimale . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
5 le dispositif a conduction unidirectionnelle 8 comprend un groupe 
de diodes en serie, par exemple cinq diodes ayant chacune une 
tension de seuil de 0.6V pour obtenir une tension de seuil VT1 
proche de 3 V. 

Le dispositif a conduction unidirectionnelle 12 pourra 
10 comprendre deux diodes connectees en serie, chaque diode ayant 
une tension de seuil de 0.6 V. 

Ainsi, selon la presente invention, on realise un cir- 
cuit integre muni d'une protection complete contre les decharges 
electrostatiques, qui consomme peu au repos et qui, dans un mode 
15 de fonctionnement normal, peut fournir des signaux ayant une 
amplitude e levee et qui ne sont pas ecretes par le dispositif de 
protection contre les decharges electrostatiques. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
di verses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme du 
2 0 metier. Notamment, on a decrit un bloc de sortie 4 dont 1'etage 
de sortie comprend un amplif icateur comport ant un transistor 
bipolaire et une inductance, mais la presente invention s' applique a 
tout circuit ou etage de sortie d'un circuit integre necessitant 
1' us age d'un plot a grande dynamique negative. 



REVINDICATIONS 

1. Circuit integre comprenant : 
un plot de sortie (6) , 

un bloc de sortie (4) couple au plot de sortie par 
1 ' intermediaire d'un condensateur (C) , 
5 un premier element a conduction unidirectionnelle (8) 

pour relier le plot a une ligne d» alimentation (10) lorsque la 
tension sur le plot depasse la tension de la ligne d' alimentation 
(VDD) d'une premiere tension de seuil (VT1) , 

un second element a conduction unidirectionnelle (12)' 
10 pour relier le plot a la masse (14) du circuit lorsque la tension 
sur le plot est inferieure a la tension de la masse (OSTD) d'une 
seconde tension de seuil (VT2) , 

caracterise en ce qu ' il comprend en outre 

une resistance (24) couplee d'une part au plot de sortie 
15 et d* autre part a la ligne d' alimentation par 1 ' intermediaire 
d'un commutateur (26) commande a 1 1 ouverture lorsque le circuit 
est au repos et a la fermeture lorsque le circuit est dans un 
mode de f onctionnement normal . 

2. Circuit selon la revendication 1, dans lequel la 
2 0 resistance (24) a une valeur faible devant 1 ' impedance en courant 

continu (Rj) de la charge (16) susceptible d'etre reliee au plot 
et une valeur forte devant 1 1 impedance en courant alternatif de 
ladite charge (16) . 

3. Circuit selon la revendication 1, dans lequel le 

2 5 commutateur (26) est un transistor MOS. 

4. Circuit selon l'une quelconque des revendi cat ions 
precedentes, dans lequel le premier element a conduction unidi- 
rectionnelle (8) est compose d'un groupe de diodes connectees en 
serie . 

3 0 5. Circuit selon l'une quelconque des revendi cat ions 

precedentes, dans lequel le second element a conduction unidirec- 
tionnelle (12) comprend deux diodes connectees en serie. 

6. Circuit selon l'une quelconque des revendications 
precedentes, dans lequel le bloc de sortie (4) comprend : 
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un transistor bipolaire (18) dont le collecteur est 
relie au condensateur (C) , dont l'emetteur est relie a la masse, 
et dont la base recoit le signal a amplifier, et 

une inductance (20) reliee entre le collecteur du tran- 
sistor bipolaire et la ligne d 1 alimentation . 
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Fig 5 




